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Referat
Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Untersuchung von Probenhaltern für Zug-
versuche mit unterschiedlichen Oberflächenstrukturen. Für die Erfüllung dieser Arbeit 
werden maximale Zugkräfte bei verschiedenen Spanndrücken unter Verwendung 
von gerändelten und ungerändelten Spannbackenaufsätzen erfasst. Unter zu Hilfe-
nahme dieser Ergebnisse werden Spannbeiwerte berechnet, die eine sichere Ausle-
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91 Einleitung
1.1 IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH Dresden
Die IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH ist ein in Dresden ansäs-
siges Unternehmen und führt technisch-wissenschaftliche Dienst- und Forschungs-
leistungen auf den Gebieten der Werkstoff-, Bauteil- und Erzeugnisprüfung bezie-
hungsweise Erzeugnisbegutachtung durch.
Sie stammt dem 1961 aus der Dresdner Flugzeugindustrie hervorgegangenen Insti-
tut für Leichtbau ab und beschäftigt heute etwa 140 Ingenieure, Facharbeiter und 
Techniker, die durch langjährige Erfahrungen und spezielle Fachkenntnisse eine er-
folgreiche Bearbeitung komplexer Aufgaben garantieren.
Das größte Geschäftsfeld umfasst das Entwickeln von Testtechnologien und Prüfsys-
temen für die Verkehrstechnikbranche. Zu den Schwerpunkten zählen die Konzepti-
on, Durchführung und Auswertung von Zertifizierungs- und Entwicklungsversuchen 
an Flugzeugstrukturen und Komponenten für die Luftfahrtindustrie. Weitere angebo-
tene Leistungen sind die Festigkeitsberechnung, Schadensanalyse, Prototypenbau 
für Faserverbunde sowie die Langzeitüberwachung und Qualitätssicherung. Zum 
Kundenstamm der IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH Dresden 
gehören verschiedene Unternehmen aus der Luftfahrt-, Schienenfahrzeug- und Au-
tomobiltechnik.
1.2 Problemstellung
Für das Bearbeiten von Halbzeugen oder die Prüfung von Bauteilen werden vorwie-
gend Spannsysteme mit Klemmbacken verwendet. Diese ermöglichen eine sichere 
Einspannung und definieren die Lage des eingespannten Gegenstandes. Das Span-
nen von Bauteilen erfolgt oftmals auf der Grundlage eigener Erfahrungen aus voran-
gegangenen Versuchen, theoretisch ermittelten Anzugsmomenten und eigener An-
nahmen und Einschätzungen. Demgemäß wurden die Spannkräfte und Spanndrücke 
übernommen und auf andere Versuche übertragen. Teils mit positiven, aber auch mit 
negativem Erfolg, sprich die Bauteileinspannung versagt während der Prüfung, diese 
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ist somit unbrauchbar und muss wiederholt werden. Obwohl die Spannkräfte und 
Spanndrücke während der Versuche niedergeschrieben werden, kommt es jedoch 
durch die Vielzahl an Variationen der Prüflinge zu einer unzureichenden Spannung 
der zu prüfenden Bauteile oder zu einem Versagen der Einspannung (Abbildung 
1-1).
Abbildung 1-1 - Spannfläche bei einer nicht ausreichenden Einspannkraft
Für eine erfolgreiche Einspannung der Prüfkörper sind im Vorfeld eines jeden Prüf-
vorganges das Anzugdrehmoment der Spannschrauben, bei beispielsweise Keil-
schraubprobenhalter oder der Spanndruck bzw. die Spannkraft, das Reibungsverhal-
ten und die zu erwartenden Kräfte und Lasten zu ermitteln und zu berücksichtigen. 
Weitere wichtige Punkte für das sichere Spannen von Bauteilen sind das Material, 
dessen mechanische Eigenschaften und die Abmessungen des zu spannenden Prüf-
lings. Denn nicht jeder Werkstoff reagiert wie der andere. Sogar bei gleichem Werk-
stoff zeigen sich, durch die Herstellung bedingte Unterschiede in den Materialeigen-
schaften, auch wenn diese eher gering ausfallen.
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1.3 Zielstellung
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Untersuchung von Probenhaltern für Zug-
versuche mit unterschiedlichen Oberflächenstrukturen. Hierbei werden Spannflächen 
mit verschiedenen Rändelungen und ohne Rändelung verwendet. Ziel dieser Ver-
suchsreihen ist die Darstellung der Spannkraft gegenüber der übertragbaren Zug-
kraft, bevor die Probenhalter versagen und somit die Prüfung, im realen Versuch, 
unbrauchbar ist und wiederholt werden muss. Hierfür werden Zugversuche mit unter-
schiedlichem Spanndruck und verschiedenen Oberflächenprofilen der Klemmbacken
durchgeführt, ausgewertet, zusammengefasst und im Anschluss diskutiert.
1.4 Motivation und Herangehensweise
Mithilfe dieser Arbeit soll eine Systematisierung der Probenhalter mit und ohne Rän-
delungen erfolgen und mit deren Erkenntnissen aus den Versuchen auch auf ähnli-
che Prüfverfahren und Spannsysteme gleichen Prinzips Anwendung finden.
Als Grundlage für die experimentellen Untersuchungen stehen die theoretischen 
Überlegungen über das Reibungsverhalten der Materialpaarung Stahl-Stahl zur Ver-
fügung. Des Weiteren kann auf Berechnungen für eine sichere Einspannung und auf 
erreichbare Lasten unter definierten Voraussetzungen zurückgegriffen werden.
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2 Grundlagen und Stand der Technik
2.1 Werkstoff- und Bauteilprüfung
Ein wichtiges Teilgebiet der Qualitätssicherung ist die Werkstoffprüfung. Diese hat in 
letzter Zeit enorm an Bedeutung gewonnen, da zum einen nur qualitativ einwandfreie 
Produkte im globalen Wettbewerb Bestand haben und zum anderen in vielen Indust-
riezweigen ein hohes Sicherheitsbedürfnis besteht. Um die Qualität der Erzeugnisse 
beizubehalten und zu verbessern ist heute kein Unternehmen konkurrenzfähig ohne 
diesen Teil des Qualitätsmanagement. [1]
Die Werkstoffprüfung befasst sich mit der Untersuchung des Werkstoffverhaltens bei 
mechanischen, thermischen und chemischen Beanspruchungen und der Ermittlung 
von Werkstoffeigenschaften. Durch zahlreiche Prüfverfahren werden Werkstoffkenn-
werte und qualitative Ergebnisse bestimmt, die es wiederum ermöglichen den Werk-
stoffeinsatz zu optimieren. [2]
Die Bauteilprüfung erfährt neben der Werkstoffprüfung eine immer größer werdende 
Bedeutung. Hier wird das komplett montierte Bauteil einer Festigkeits- und Lebens-
dauerprüfung unterzogen. Dieses Prüfergebnis wird wesentlich von der Materialgüte, 
Fertigungsqualität und der Qualität der Konstruktion beeinflusst. [1]
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Für die vielfältigen Aufgaben der Werkstoffprüfung wurde eine große Zahl von Prüf-
verfahren entwickelt, in der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten zusammen-
gestellt.
Tabelle 2-1 - Zusammenstellung der Prüfverfahren und Prüfnormen [1]




o Brinellhärte, EN 10003
o Vickershärte, DIN 50133
o Rockwell, 10109
 Zugversuch, EN 10002
 Biegeversuch, DIN 50110
 Torsions- und Verdrehversuch
 Scher-, Loch-, oder Stanzversuch
Dynamische Prüfverfahren
 Kerbschlagbiegeversuch, EN 10045







 Technologischer Biegeversuch, 
DIN EN ISO 7438
 Hin- und Herbiegeversuch, DIN 
50153
 Rohrprüfung, DIN EN 10232
 Prüfung von Nieten, Schrauben ...
 Prüfen von Feinblechen




 Prüfen von Schweißnähten, 
z.B. DIN EN 875
 Korrosionsprüfungen, z.B. DIN 50900
 Verschleißprüfungen, z.B. DIN 50320












 Magnetpulverprüfung, DIN 54130




 Induktive Prüfverfahren (Wirbel-
stromprüfung), z.B. DIN 54140
 Magnetische Verfahren
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Ein sehr häufig angewandtes Prüfverfahren zur Ermittlung der Materialeigenschaften 
ist der oben genannte Zugversuch nach EN 10002 mittels Universalprüfmaschinen, 
die ebenfalls für Druck-, Biege- und Dauerschwingversuche geeignet sind. Die aus 
dem Zugversuch hervorgehenden Ergebnisse lassen direkt auf die Materialeigen-
schaften schließen, da sowohl die Prüfverfahren als auch die Probengeometrie ge-
normt sind und somit deren Einfluss auf das Prüfergebnis als gering einzuschätzen 
sind. Des Weiteren können, im Gegensatz zur Biege- und Druckprüfung, auch Pro-
ben untersucht werden die nicht formstabil sind, wie beispielsweise Fäden, Seile und 
Drähte. Der Prüfling kann mittels Selbstklemmung durch Keilzangenprobenhalter o-
der mittels pneumatisch, hydraulisch oder manuell erzeugter Spannkraft in den Pro-
benspannköpfen gespannt werden. [3; 1]
2.2 Probenaufnahmen
Die Einspannvorrichtung für die Proben ist ausschlaggebend für das Ergebnis einer 
Materialprüfung, bestimmt die Qualität der Prüfung und die Leistung eines Prüfsys-
tems. Über die Probenaufnahme wird die Wegänderung der fahrbaren Traverse in 
den Prüfkörper eingeleitet und die daraus resultierende Kraft auf den Kraftaufnehmer 
und den Lastrahmen übertragen. Aus diesem Grund müssen die Probenaufnahmen 
einerseits an die jeweilige Probe und andererseits an den Kraftaufnehmer und Last-
rahmen angepasst werden. Des Weiteren sollte sichergestellt werden, dass:
 die Probe bis zum Probenbruch sicher und rutschfrei gehalten wird,
 die Probe nicht im Bereich der Krafteinleitung bricht,
 die Prüfkraft gleichmäßig bzw. symmetrisch über den gesamten Proben-
querschnitt und die gesamte Länge verteilt wird.
Darüber hinaus muss die Probenaufnahme eine weitere Vielzahl an Anforderungen 
erfüllen und diese können nicht mit einer Probenaufnahme erfüllt werden. Um den 
oben genannten Anforderungen zu genügen müssen Probenaufnahmen weitere Kri-
terien hinsichtlich Material, Geometrie, Prüfverfahren erfüllen, sowie weitere Rand-
bedingungen wie Ergonomie und Wirtschaftlichkeit für die Spannmittelwahl zu be-
rücksichtigen. [3]
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2.3 Kraftübertragung und Spannprinzipien
Das Übertragen der Wegänderung der Traverse und der Prüfkraft auf den Probekör-
per kann durch unterschiedliche Spannprinzipien und Verbindungen erfolgen. Für 
das Prinzip der Kraftübertragung kommen lediglich die Schlussarten der festen Ver-
bindung in Frage. In der Nachfolgenden Übersicht (Abbildung 2-1) sind die unter-
schiedlichen Verbindungen nach ihren Freiheitsgraden und ihren Schlussarten abge-
bildet.
Abbildung 2-1 - Einteilung der Verbindungen fester Körper [4]
2.3.1 Stoffschluss
Der Stoffschluss ist eine mögliche Schlussart bei Fügeverbindungen, wobei eine 
Verbindung durch die Wechselwirkung von Kräften zwischen den zu fügenden Bau-
teilen hergestellt wird. Physikalische und/oder chemische Prozesse führen zu Bil-
dung eines Stoffschlusses. Die Verbindung entsteht durch die Zugabe eines arteige-
nen oder artfremden Zusatzstoffes. [5, 6]
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2.3.2 Formschluss (Berührungsschluss)
Verbindungen durch Formschluss entstehen durch das Ineinandergreifen von ent-
sprechend geformten Fügeteilen, das heißt, den Gesamtschluss bestimmt kein kraft-
schlüssig wirkender Elementschluss, sondern nur eine geometrische Berührung. Die 
Kraftübertragung erfolgt erst, nachdem die Belastung normal zum Wirkflächenpaar 
eingeleitet wird. [4,5]
2.3.3 Kraftschluss
Verbindungen durch Kraftschluss entstehen durch die Wechselwirkung von Kräften
zwischen den zu fügenden Bauteilen. Wirken Reibungskräfte, dann muss man nach 
nicht klemmfähigen und nach klemmfähigen Verbindungssystemen unterscheiden. 
Im Gegensatz zum Formschluss, steht die Wirkflächenpaarung bei dem kraftschlüs-
sigen Spannprinzip unter Vorspannung und zwar solange bis zum Lösen der Verbin-
dung. [4,6]
2.4 Probenaufnahmen für den Zugversuch
Trotz der zahlreichen Auswahl an Probenhaltern, liegt das Hauptaugenmerk bei den 
Probenspannköpfen, bei denen eine äußerer Krafteinwirkung die Spannkraft auf-
bringt. Aus diesem Grund scheidet die Verwendung von Keilspannelementen aus, da 
sich die Spannkraft mit zunehmender Zugkraft erhöht und somit die Ergebnisse nicht 
aussagefähig für das in der Arbeit behandelte Problem sind. Hinzu kommt, dass für 
sehr große Bauteile keine entsprechenden Probenhalter vorhanden sind oder ange-
fertigt werden können, da dies zu einer Überdimensionierung der Spannmittel führen 
würde.
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2.5 Tribologie und Reibung
„[…]Tribologie ist die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden Ober-
flächen in Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung und Ver-
schleiß, einschließlich Schmierung, und schließt entsprechende Grenzflächenwech-
selwirkungen sowohl zwischen Festkörpern als auch zwischen Festkörpern und 
Flüssigkeiten oder Gasen ein. […]“ [7]
GfT-Arbeitsblatt 7 - Tribologie
Seite 3, Absatz 2 
Ein Teilgebiet der Tribologie ist die Triboforschung, welche sich mit der Erforschung 
tribologischer Vorgänge und Gesetzmäßigkeiten befasst.
Hierbei werden die Erscheinungen in qualitativer Hinsicht nach
 Art (charakterisiert durch die tribologische Beanspruchung)
 Form (charakterisiert durch die makroskopischen wahrnehmbaren Vorgänge, 
Zustände und Auswirkungen)
 Ursache (bezüglich der den zugrunde liegenden Grundprozesse)
sowie in quantitativer Hinsicht durch messtechnische Bestimmung der charakteristi-
schen Größen, ihrer gegenseitigen Abhängigkeit und bestehender Gesetzmäßigkei-
ten (Tribometrie) untersucht. [7]
Im Zusammenhang mit tribologischen Phänomenen sind die folgenden Angaben von 
besonderer Bedeutung:
 das Beanspruchungskollektiv
 Struktur des tribologischen Systems
 Energieverluste (Messgrößen: Reibungskraft, Reibungswärme, Schallabstrah-
lung usw.)
 Verschleiß (Materialverlust aus dem System, abgelöste Partikel)
 geometrische Verhältnisse in der Kontaktzone (Oberflächengeometrien, Kon-
taktflächen, Spalthöhe usw.)
 Änderung der Werkstoffe und Schmierstoffe (Zusammensetzung, Ab- und 
Aufbau von Oberflächenschichten, Umwandlungen) [7]
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Das in Abbildung 2-2 dargestellte tribologische System kann grundlegend auf die 
realen Kontaktverhältnisse zwischen zwei Bauteilen angewendet werden und die mit 
dem System verbundene Problemstellung kann auf wenige Punkte reduziert werden. 
Somit ist für den Grund- und Gegenkörper vor der Auswahl der einzusetzenden Ma-
terialien zu klären, welche Oberflächenanforderungen gestellt werden, welche Rela-
tivbewegung vorliegt, welche Beanspruchungen in der Kontaktzone auftreten und 
welche Schädigungsmechanismen eintreten können. [8]
Abbildung 2-2 - Darstellung eines tribologischen Systems [10]
2.5.1 Allgemeine Betrachtung zur Reibung
„Unter Reibung bezeichnet man eine Wechselwirkung zwischen sich berührenden 
Stoffbereichen von Körpern. Sie wirkt einer Relativbewegung entgegen. Bei äußerer 
Reibung sind die sich berührenden Stoffbereiche verschiedenen Körpern, bei innerer 
Reibung ein und demselben Körper zugehörig.“ [7]
GfT-Arbeitsblatt 7 - Tribologie
Seite 29, Absatz 1
Die Reibung beschreibt die Kraft, die der Relativbewegung kontaktierender Körper 
entgegenwirkt und zum Verlust an mechanischer Energie, sowie verschleißbeding-
tem Materialverlusten führen. Dieser Energie- und Materialverbrauch ist oftmals un-
erwünscht und wird bereits bei der Dimensionierung von Maschinenelementen ge-
fordert. Andererseits gibt es Anwendungen wo eine verstärkte Reibung erwünscht ist, 
wie zum Beispiel bei Bremsen, bei Reibradgetrieben oder der Selbsthemmung von 
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Schrauben. [8,9] Auch bei der Paarung Zugprobe-Spannbackeneinsatz treten Rei-
bungskräfte auf, diese unterstützen zusätzlich die Spannkraft beim Klemmen des 
Prüflings.
Reibung kann durch eine Reihe von Kenngrößen charakterisiert werden und wird je 
nach Anwendungsfall durch die Reibungskraft FR, das Reibmoment MR oder die Rei-
bungszahl bzw. den Reibkoeffizienten µ gekennzeichnet. Die Reibungszahl µ wird 
aus dem Verhältnis von Reibungskraft FR zur Normalkraft FN, welche senkrecht zu-
einander in der Berührebene stehen und proportional sind, gebildet 
Abbildung 2-3).
Abbildung 2-3 - Beziehung zwischen der Reibungskraft und der Normalkraft
Dieses Gesetz besagt, dass die benötigte Kraft zur Überwindung der Reibung und 
zur Aufrechterhaltung und zur Bewegung eines Objektes auf einem anderen abhängt 
von der Normalkraft zwischen den beiden Oberflächen, die sich in Kontakt befinden. 
[8] Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Normalkraft senkrecht auf der Ebene der 
Gleitfläche wirkt.
2.5.2 Reibungsarten, Reibungszustände, Reibungsmechanismen
Wird Reibung in Anhängigkeit ihrer Art der Relativbewegung der Reibkörper unter-
schieden, so ergeben sich verschiedene Reibarten. Es gibt drei Hauptreibungsarten.
Neben den in Abbildung 2-4 dargestellten drei Hauptreibungsarten können auch 
Mischformen bzw. Überlagerungen auftreten. Hierzu zählen die Gleit-Rollreibung 
(Wälzreibung), Gleit-Bohrreibung, Roll-Bohrreibung. [11 ,12]
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Gleitreibung Rollreibung Bohrreibung
Abbildung 2-4 - Reibungsarten [13]
Neben der Unterscheidung nach der Relativbewegung der Reibkörper kann die Rei-
bung zusätzlich nach dem Aggregatzustand der beteiligten Stoffbereiche geordnet 
und verschiedene Reibungszustände definiert werden. Hier sind die Festkörperrei-
bung, die Flüssigkeits- bzw. Gasreibung und die Mischreibung zu nennen. [11, 12]
Des Weiteren werden im Allgemeinen bei der Festkörperreibung vier Reibungsme-
chanismen unterschieden, die auf Wechselwirkungen zwischen den Elementen zu-
rückzuführen sind und werden wie folgt eingeteilt [11, 12] und sind in Abbildung 2-5
schematisch dargestellt:
 Scherung adhäsiver Bindung
 Plastische Deformation
 Furchung
 Hysterese bei elastischer Deformation
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Abbildung 2-5 - Grundlegende Reibungsmechanismen [11]
2.5.3 Reibungsverhalten in Abhängigkeit der Oberflächenstruktur
Nicht allein die Klemmkraft beeinflusst die Reibkraft, sondern ist auch vom Rei-
bungskoeffizienten zwischen den Wirkflächen der Werkstoffpaarung abhängig. Zum 
einen reagiert jede Werkstoffpaarung anders und es sind für viele Probenhalter aus-
wechselbare Klemmbacken oder Backeneinsätze erhältlich, die sich unter anderem 
in Ausführung der Klemmfläche und Form unterscheiden. Hauptaugenmerk wird hier 
auf die Spannflächen der Klemmbacken gelegt. Diese kann sowohl eben, als auch 
eine definierte Oberflächenstruktur, z.B. Rändelungen, aufweisen. Dieses Rändelpro-
fil dringt in die Oberfläche des Probenkörpers ein und ermöglicht eine sichere Span-
nung bei geringerem Kraftaufwand.
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2.6 Rändel nach DIN 82 und DIN 8583-5
Die Herstellung einer gerändelten Oberfläche kann sowohl spanlos, durch beispiels-
weise Druckumformen, als auch spanend durch Fräsen oder Hobeln erfolgen
(Abbildung 2-6). Der spanlose Vorgang ist nach DIN 8583-5 unter der Ordnungs-
nummer 2.1.4.2.1.2 definiert und wird wie folgt beschrieben: „Eindrücken eines sich 
auf der Oberfläche des Werkstückes abwälzenden, mit Rändel versehenen Werk-
zeuges (Rändelrad) in die Oberfläche des Werkstückes.“ [14] Des Weiteren wird in 
der DIN 82 die Form, die Abmessungen und die einheitliche Benennung “Rändel“ für 
alle Ausführungen festgelegt, da die ältere Bezeichnung “Kordel“ nicht einheitlich 








Abbildung 2-6 - Fertigen eines Rändel mittels Rändelrad [15] und Schaftfräser [IMA-intern]
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3 Theoretische Erkenntnisse über das Eindringen der Rändelspitze in 
den Werkstoff
3.1 Ermittlung der erforderlichen Spannkraft und zulässigen Zugkraft
Da die Geometrie der jeweiligen Spannbackeneinsätze und die Anzahl der Rändel-
spitzen nicht variabel ist, muss die definierte Eindringtiefe über die Spannkraft er-
reicht und diese über die eindringende Fläche ermittelt werden, um eine sichere Ein-
spannung zu realisieren. Durch die verschiedenen Rändelformen (Abbildung 3-1) ist 
vorab schon abzusehen, dass sich auch Unterschiede im Kraftaufwand ergeben, um 
eine vorher definierte Eindringtiefe der Rändelspitzen zu erzielen. 
Rändel mit achsparallelen Riefen - RAA Kreuzrändel, Spitzen vertieft - RKV
Abbildung 3-1 - verwendete Rändelformen nach DIN 82 [15]
Die Fläche der Rändelungen die in den Werkstoff eindringen, lassen sich über Drei-
ecksgleichungen, über die bekannte Eindringtiefe und die Teilung der Rändelung be-
rechnen. Weitere Einflussgrößen sind die Streckgrenze des Materials der Zugprobe 
und die Spannfläche bzw. die Anzahl der Rändelspitzen, die in den Werkstoff ein-
dringen.
Um eine gleiche Eindringtiefe zu erzielen ergibt sich somit, dass für eine Rändelung 
RAA DIN 82 gegenüber einer Rändelung RKV DIN 82, mit gleicher Teilung, eine we-
sentlich höhere Spannkraft aufgebracht werden muss, was auf die größere Fläche 
zurückzuführen ist. Im Umkehrschluss kann bei höherer Spannkraft und einer größe-
ren Fläche eine größere Zugkraft auf die Zugprobe übertragen werden. Demgegen-
über unterscheiden sich die Eindringtiefen der verschiedenen Rändelprofile bei glei-
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chem Spanndruck. Die pyramidenförmigen Rändelspitzen dringen demzufolge tiefer 
in den Werkstoff der Probe ein und es kann eine höhere Zugkraft übertragen werden.
Abbildung 3-2 veranschaulicht die unterschiedlich beanspruchten Flächen der ver-
schiedenen Rändelformen beim Eindringen der Rändelspitzen in den Werkstoff bei 
einer Eindringtiefe von 0.5 mm (hell- und dunkelgrau). Die hellgrauen Flächen zeigen 
die Kontaktflächen der Rändelspitzen während des Versuches beim Anliegen der
Zugkraft.
Abbildung 3-2 - Beanspruchte Flächen unterschiedlicher Rändelformen
Unabhängig von der Teilung der Rändelung ergibt sich, bei oben gezeigter Grundflä-
che der Profile, für die pyramidenförmigen Rändelspitzen eine Fläche von 1,4 mm² 
und für die prismatischen Rändelspitzen eine Fläche von 2,8 mm² die in den Pro-
benwerkstoff bei Anlegen der Spannkraft eindringt. 
Wirkt dann zusätzlich die Zugkraft, verringert sich die beanspruchte Fläche bei den 
beiden äußeren Profilen auf jeweils die Hälfte des eingedrungenen Profils und für 
das in der Mitte der Abbildung 3-2 dargestellte Rändelprofil auf ein Viertel.
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3.2 Einleiten der Spannkraft
Beim Spannen der Zugprobe mittels Klemmbacken, welche eine gerändelte Spann-
fläche aufweisen, dringt das Profil des Probenhalters in Abhängigkeit der Spannkraft 
und Oberflächenstruktur in den Prüfkörper ein. Durch das Eindringen der Rändelspit-
zen in den Werkstoff, wird die örtliche Streckgrenze des Prüflings überschritten und 
der verdrängte Werkstoff wird an den Flanken der Rändelspitzen aufgeworfen 
(Abbildung 3-3). 
Abbildung 3-3 - In den Werkstoff eingedrungene Rändelspitze [16]
Die Klemmkraft wird hydraulisch gesteuert und es erfolgt keine Nachregelung der 
Spannkraft. Nach dem Anlegen der Spannkraft und dem Eindringen der Rändelspit-
zen, steht die Spannkraft mit den Horizontalkomponenten der erzeugten Normalkräf-
te im Gleichgewicht. Wird nun der Versuch gestartet und die Zugkraft eingeleitet, 
wird die obere Seite entlastet und die Rändelspitzen dringen tiefer in den Werkstoff 
ein bis sich ein neues Kräftegleichgewicht zwischen der Spannkraft und der horizon-
talen Kraftkomponente an der belasteten Flanke der Rändelspitze gebildet hat. 
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3.3 Zugkraft über Spannkraft
Die maximale Zugkraft für den Werkstoff S355 wurde über die Grundgleichung 
NR FF   ermittelt. Um den Werkstoff nicht bis in den plastischen Bereich zu be-
lasten, wurden die Berechnungen mit einer Streckgrenze von s = 300N/mm² durch-
geführt. Hierbei ergibt sich eine maximale Zugkraft von 150 kN bevor die Zugprobe 
plastisch belastet wird. Des Weiteren liegen den Rechnungen ein theoretischer Haft-
reibungswert von µ = 0,5 zugrunde. Dieser Wert ergibt sich, wie auch bei der Be-
rechnung von Lamellenkupplungen, über die Gleichung NR FF   , zuzüglich eines 
Faktors aus der Anzahl der im System vorhandenen Reibflächen und das Ersetzen 
durch die in Abbildung 3-4 abgebildeten Kraftvektoren.




Aufgabe der hier beschriebenen und durchgeführten Versuchsreihen besteht in der 
Bestimmung der übertragbaren Last von Einspannvorrichtungen an Universalprüf-
maschinen bis zum Versagen der Spannkraft und somit dem Rutschen der Zugpro-
ben. So soll ein Optimum in Abhängigkeit der Prüf- und Spannlast ermittelt werden, 
um ein Bauteilversagen durch überhöhte Spannkräfte in der Kraft-Zone oder Versu-
che mit unzureichender Probenspannung zu vermeiden.
4.2 Versuchsvorbereitung und Versuchsprogramm
Gegenstand der experimentellen Untersuchungen sind Klemmbacken mit unter-
schiedlichen Rändelungen und Klemmbacken ohne Rändelung und Zugproben aus 
dem Material S355 mit den Abmaßen 200 x 50,4 x 10,4. Die Wahl des Werkstoffes 
fiel auf das genannte Material, da vorwiegend Bauteile aus Eisenwerkstoffen geprüft 
werden. Zudem weißt Stahl höhere Festigkeitswerte gegenüber der in der Luftfahrt 
und im Automobilbau verwendeten Aluminiumlegierung EN-AW 2024 auf. Die Pro-
benlänge ergibt sich aus dem Spannbereich der Prüfmaschine und der Bedingung, 
dass Ausleger an der Probe befestigt werden sollen. Die angefertigten Proben aus 
dem Material S355 und den Abmaßen 200 x 50,4 x 10,4 mm werden mit verschiede-
nen Spannkräften beaufschlagt und geprüft. Für die Untersuchung an den Spannvor-
richtungen wurden 20 Zugproben gefertigt, von denen jeweils 5 Proben mit einem
der vier ausgewählten Spannbackeneinsätze gespannt und auf Zug belastet werden. 
Re [N/mm²] / 
Rp0,2 [N/mm²]
Rm [N/mm²] A [%]
EN AW-2024 290 425 9
S 355 355 510 22
Ti6Al4V 865 930 13
V4A 240 600 40
Tabelle 4-1 - Vergleich von Werkstoffkennwerten verschiedener Metalle
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Rändel RKV 10 - 90 (45° gedreht) Rändel RAA 10 - 90
Abbildung 4-1 - verwendete Spannbackeneinsätze nach DIN 82
Für die Ermittlung der übertragbaren Last an Einspannvorrichtungen für Prüfmaschi-
nen wurden Klemmbackeneinsätze mit unterschiedlichen Rändelformen gefertigt
(Abbildung 4-1). Hierfür wurde auf den Stahl 21MnCr5 zurückgegriffen, dieser ist ne-
ben 16MnCr5 ein für Spannelemente häufig verwendetes Material, und wurde im An-
schluss an die Fertigung auf einen Wert von 60 +4 HRC gehärtet und angelassen.
Hierbei griff man auf die Rändelformen RAA, Rändel mit achsparallelen Riefen, und 
RKV, Kreuzrändel, zurück, da diese am häufigsten für Spannmittel für Universalma-
schinen Verwendung finden. Zusätzlich sind diese Rändelformen in DIN 82 zusam-
mengefasst und können ohne größeren Aufwand gefertigt. Auf die Fertigung von 
Spezialformen wurde hier verzichtet, um allgemeingültige Aussagen für, unter ande-
rem, bereits vorhandene Spannmittel zu erhalten.
Hierbei werden die Zugproben versuchstypisch in die vorgesehene Einspannvorrich-
tung mit den unterschiedlich gerändelten Klemmbackeneinsätzen gespannt. Die 
Spannung der Proben erfolgt ausschließlich über das kraftschlüssige Spannprinzip 
und auf einer Fläche von 50x50mm an den oberen und unteren Probenenden, wobei 
die Spannkraft über ein Hydraulikaggregat erzeugt wird. Zusätzlich werden unmittel-
bar unter und über den Einspannenden der Zugproben Ausleger angebracht, an de-
nen während der Messung die Drähte von zwei Seilzugaufnehmern befestigt werden. 
Mittels der beiden Seilzugaufnehmer und über die Kurve des Kraft-Weg-Verlaufes
können der Zeitpunkt des Versagens der Spannkraft und das Rutschen der Zugpro-
be bestimmt werden. (Abbildung 4-2)
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Abbildung 4-2 - Prüfmaschine und Versuchsaufbau
4.3 Versuchsdurchführung
Für die erste Versuchsreihe, zur Ermittlung der auf die Probe übertragbaren Zugkraft, 
kamen Spannbackenaufsätze ohne Rändelung zum Einsatz. Realisiert wurde dies, 
indem Bleche zwischen die Probe und die gerändelten Spannbackeneinsätze gelegt 
wurden, um eine rändelfreie Spannfläche zu erzeugen. Hierbei wurde das obere 
Bauteilende mit gerändelten und das untere Bauteilende mit ungerändelten Spann-
backenaufsätzen gespannt, dadurch wurde die Einspannung hinsichtlich ihres 
Versagens und dem Rutschen der Probe definiert.
Vor Versuchsbeginn erfolgte das Einstellen der Parameter an der Messeinrichtung 
bezüglich Messrate, Verfahrgeschwindigkeit des Kolben mittels Rampenzeit, sowie 
der maximalen Zug- und Druckkräfte um Kollisionen und Beschädigungen der Ma-
schine zu vermeiden. Die Proben wurden mittig und 50 mm mit der ungerändelten 
bzw. 25 mm bei gerändelten Spannflächen gespannt. Zusätzlich wurden die Kabel 
der auf dem Maschinentisch befestigten Seilzugaufnehmer mit den an der Probe be-
festigten Hebel verbunden. Nach Starten des Versuchsprogramms konnte der Ver-
lauf der Kraft-Weg-Kurve auf dem Bildschirm des Messcomputers verfolgt und somit
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entsprechend reagiert werden, wenn ein Versagen der Spankraft eintritt oder die zu-
lässige Zugkraft erreicht wurde. Bei Versagen der Spannkraft zeigte sich zu erst ein 
leichter Abfall der Zugkraft, welche im weiteren Verlauf annähernd konstant verlief.
Dieser Versuchsablauf erfolgte analog für die Durchführung mit den unterschiedlich 
gerändelten Spannbackenaufsätzen. Hierbei wurden die Proben auf einer Fläche von 
30 mm x 50 mm gespannt. Des Weiteren wurde eine geforderte Eindringtiefe von 0,5 
mm außer Acht gelassen. Hierfür wurden im Anschluss an die Versuche Messungen 
des Oberflächenprofils der Spannfläche an den Proben durchgeführt und mit theore-




In nachfolgender Tabelle 5-1 ist eine Übersicht der Versuchsdurchführung. Die 
Spannkraft wurde aus dem eingestellten Spanndruck und der Kolbenfläche berech-
net. Die theoretischen Werte wurden vor den Messungen ermittelt und mit denen, 
während des Versuches ermittelten Werten gegenübergestellt.














1 146,1 100,6 58,44 - - 70,17 0,24
2 182,0 125,3 72,80 - - 124,42 0,34
3 218,6 150,5 87,44 - - 103,60 0,24
4 250,7 172,5 100,28 - - 157,30 0,31
5 288,0 198,5 115,20 - - 141,70 0,25
6 144,5 99,4 57,80 - - 142,46 0,49
7 181 124,6 72,40 - - 83,88 0,23
8 217,9 149,9 87,16 - - 74,16 0,17
9 255,9 176,1 102,36 - - 96,97 0,19
10 294,8 202,9 117,92 - - 101,77 0,17
6 145,6 100,2 97,06 0,29 0,19 175,44 -
7 181,7 125,0 121,12 0,32 0,19 172,51 -
8 216,2 148,8 144,11 0,35 0,23 178,59 -
9 256,4 176,5 170,94 0,38 0,20 195,24 -
10 280,1 192,7 186,71 0,4 0,26 225,36 -
11 70,2 48,3 46,80 0,2 0,12 153,90 1,10
12 110,5 76,1 73,67 0,25 0,18 170,46 -
13 147,3 101,4 58,93 0,1 0,06 168,15 -
14 110,4 76,0 44,16 0,08 0,04 134,83 -
































































5.1.1 Versuche mit ungerändelten Spannflächen
Aus der Versuchsauswertung ergab sich hier für die trockene Reibpaarung ein Ma-
ximum der Zugkraft, bei einem Spanndruck von 172 bar bzw. einer Spannkraft von 
250 kN mit 157 kN und für die Versuche mit gefetteten Spannflächen ergab sich ein 
Maximum der Zugkraft bei 203 bar bzw. 295 kN mit 101 kN, bevor die Spannkraft 
nicht mehr ausreichte und es so zum Versagen der Bauteileinspannung kam.
Das nachfolgende Diagramm 5-1 zeigt die Erhöhung der erreichten Zugkraft bei stei-
gender Spannkraft für beide Versuchsreihen mit ungerändelten Spannflächen. Das 
stetige Steigen der Zugkraft wird durch einen Abfall dieser unterbrochen, an dem die 
Bauteileinspannung versagt und somit das Halten der Probe nicht mehr gewährleis-
tet wird und der Versuch muss nach einem erneuten Spannen der Probe wiederholt 
werden.

























Diagramm 5-1 - Spannkraft und erreichte Zugkraft über Spanndruck
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Die mittels Zugkraft und Spannkraft ermittelten Reibungskoeffizienten µ der Material-
paarung Stahl-Stahl trocken, erreichen einen Wert zwischen ca. 0,24 und ca. 0,34. 
Diese Werte spiegeln die erwartete Größe des Reibungskoeffizienten für ungerändel-
te Spannbackeneinsätze wieder und sind im nachfolgenden 
Diagramm 5-2 dargestellt.
Nachfolgend zu den Versuchen im trockenen Zustand der Reibpaarung, wurden die 
Spannflächen mit Fett geschmiert und die Versuchsreihe erneut durchgeführt. Der 
hier ermittelte Reibungskoeffizient µgefettet ist ebenfalls im nachstehendem 
Diagramm 5-2 dargestellt. Die hier gewonnenen Reibungsbeiwerte, im gefetteten
Zustand der Werkstoffpaarung, liegen mit einem Wert von ca. 0,17 bis ca. 0,23 er-
wartungsgemäß unterhalb der Reibungswerte für eine trockene Werkstoffpaarung, 
und im oberen Bereich der üblichen, aus Lehrbüchern bekannten Werten. Diese er-
höhten Reibungsbeiwerte resultieren aus dem hohen Spanndruck, der die Schmier-
schicht fast vollständig zwischen den Oberflächen verdrängt und somit eine Form der 
Mischreibung entsteht und die höheren Reibwerte hervorruft.




















Diagramm 5-2 - Reibungsbeiwert µ und µgefettet in Abhängigkeit der Spannkraft
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5.1.2 Versuche mit gerändelten Spannflächen
5.1.2.1 Spannfläche mit Rändelung RKV 10 - 90 DIN 82, 45° zur Zugrichtung
Bereits durch optische Auswertung der Probenspannflächen nach den ersten Versu-
chen, zeigte sich ein deutlicher Unterschied der Eindringtiefe bei unterschiedlichem
Spanndruck. Zudem war ein ersichtlicher Unterschied des eingedrückten Rändelpro-
fils in den Probenwerkstoff bei niedrigem Spanndruck erkennbar. Beispiel hierfür 
zeigt Abbildung 5-1 a, bei einem Spanndruck von 100 bar zeichnet sich deutlich eine
abwechselnde Eindringtiefe der Rändelspitzen auf der Probenoberfläche ab. Mit 
steigendem Spanndruck gleicht sich die Eindringtiefe der Rändelung an und erfolgt 
gleichmäßig, wie in Abbildung 5-1b zusehen ist. Das unterschiedliche Eindringen ist 
jedoch nicht auf das Profil des Spannbackenaufsatzes zurückzuführen. Das Profil 
weißt eine gleichmäßige Höhe der Rändelspitzen auf, die durch Oberflächenmes-
sung mittels Tastschnittverfahren bestätigt wurde. Eine Ursache für die Erscheinung 
der unterschiedlichen Eindringtiefen, auf einer Probe, kann durch das Bearbeitungs-
muster während der Fertigung der Proben und den daraus entstandenen Fräsrillen 
gefunden werden. Oberflächenmessungen vor der Durchführung der Testreihen, in 
Zugrichtung, zeigten bereits ein wiederkehrendes Muster aufgrund der Fräsrillen. 
a b
Abbildung 5-1 - Oberflächenprofil einer gespannten Fläche bei einem Spanndruck von a) 100 
bar und b) 200 bar
Durch Messungen mittels Tastschnittgerät Perthometer Conzept 7.2 der Firma Mahr
mehrerer nebeneinander liegender, diagonal verlaufender Reihen des Oberflächen-
profils der einzelnen Proben wurden Mittelwerte gebildet und diese zusammen mit 
der theoretisch berechneten Eindringtiefe in Diagramm 5-3 gegenüber gestellt. Hier 
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wird auch der Unterschied der theoretischen Eindringtiefe gegenüber der ausgemes-
senen Eindringtiefe deutlich. Bei der Berechnung der theoretischen Eindringtiefe, 
wurde jedoch nicht nach plastischen und elastischen Anteil des Probenmaterials un-
terschieden. Dennoch kann ein Faktor von 2/3 angenommen werden, um dieses ver-
einfachte Ergebnis an die gemessenen Werte anzunähern. 
Vergleich der theoretischen und der gemessen Eindringtiefe der 

























Diagramm 5-3 - Vergleich der theoretischen und gemessenen Eindringtiefe für die Rändelung 
RKV
Die im Diagramm 5-4 gezeigten Zugkräfte für die Proben 6 - 10 überschritten die zu-
lässige Höchstkraft für den verwendeten Probenwerkstoff. Dies bedeutet zugleich, 
dass ein Rutschen der Proben nicht erfolgte und die Einspannung versuchssicher 
gehalten hat. Daraufhin wurden die Proben 11 und 12 mit einem Spanndruck von 50 
bar bzw. 75 bar untersucht. Die Einspannung mit einem Spanndruck von 75 bar hat 
ebenfalls der Belastung standgehalten und musste durch Überschreiten der zulässi-
gen Kraft für den Probenwerkstoff beendet werden. Einzig bei dem Versuch mit ei-
nem Spanndruck von 50 bar kam es zu einem Rutschen der Probe bei einer Zugkraft 
von 154 kN. Die Einspannung versagte hörbar. Für die Ermittlung des Spannbeiwer-
tes µSpann liegt demzufolge nur ein Wert dieser Versuchsreihe zugrunde.
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Diagramm 5-4 - Vergleich der erreichten Zugkräfte für die Rändelung RKV
Bei Probe 11, an der markierten Stelle, ist deutlich ein kleiner Abfall der Zugkraft zu 
erkennen. In dem Punkt wurde die Haftreibung überschritten und für das Überwinden 
der Gleitreibung ist nun eine geringe Kraft von Nöten. Aus dieser Kraftkurve und der 
Spannkraft von 70 kN ergibt sich für die Versuchsreihe mit der Rändelung RKV ein 
Spannbeiwert von µSpann = 1,1.
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5.1.2.2 Spannfläche mit Rändelung RAA 10 DIN 82
Da bereits die Materialgrenzen während der Versuchsreihe mit den Rändelungen 
RKV erreicht wurden, wurden die Spannbereiche für diese Versuchsreihe herabge-
setzt. Der Spanndruck wurde in einem Bereich von 50 bar bis 100 bar festgelegt. Für 
Versuche mit den Spanndrücken von 75 bar und 100 bar erfolgte gleich der Versu-
che mit der Rändelung RKV, es kam nicht zu einem Rutschen der Proben, bzw. die 
Einspannung versagte nicht. Bei der Bauteileinspannung mit einem Spanndruck von 
50 bar, versagte diese bei einer Zugkraft von ca. 158 kN. Auch hier war der Zeitpunkt 
des Rutschens hörbar. Das Fortschreiten des Versuches zeigt einen deutlichen Ab-
fall der Zugkraft und im weiteren Verlauf eine Senkung dieser. Diagramm 5-5 stellt 
die Verringerung der Zugkraft aufgrund der versagten Einspannung dar.
























Diagramm 5-5 - Vergleich der erreichten Zugkraft für die Rändelung RAA
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Wie für die vorangegangene Versuchsreihe konnte auch hier der Spannbeiwert ledig-
lich durch einen Wert ermittelt werden. Für die Rändelung RAA ergibt sich bei einer 
Spannkraft von 74 kN ein Spannbeiwert von µSpann = 1,07. Diagramm 5-6 zeigt den 
Vergleich der tatsächlichen Eindringtiefe für die Rändelung RAA nach dem Vermes-
sen mit dem Tastschnittgerät Perthometer Conzept 7.2 und den theoretisch berech-
neten Eindringtiefen. Das Ausgleichen der plastischen und elastischen Verformung 
erfolgt hier ebenfalls annähernd mit dem Faktor 2/3.























Diagramm 5-6 - Vergleich der theoretischen und gemessenen Eindringtiefe für die Rändelung 
RAA
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6 Zusammenfassung und Ausblick
6.1 Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die übertragbaren Zugkräfte in Abhängigkeit der 
Spannkraft und des Oberflächenprofils der Spannbackeneinsätze mittels statischer 
Bauteilprüfung untersucht. Gegenstand der Untersuchungen waren Zugproben aus 
dem Werkstoff S355 sowie gerändelte und ungerändelte Spannbackenaufsätze. Die 
ermittelten Reibungs- und Spannwerte werden hier zusammengefasst.
Die untersuchten Spannbackeneinsätze zeigen deutliche Unterschiede in ihren Er-
gebnissen. Die Versuche mit ungerändelten Spannbackeneinsätzen ergab einen 
Reibungsbeiwert von µ = 0,24 - 0,35 im trockenen Zustand und für die Werkstoffpaa-
rung Stahl - Stahl im gefetteten Zustand einen Reibungswert von µgefettet = 0,17 -
0,23. Die ermittelten Werte spiegeln den Reibungsbeiwert aus den Lehr- und Tabel-
lenbüchern wieder und bestätigen somit diese. Zusätzlich ist hier zu erkennen, dass, 
trotz einer gewissen Streuung der Ergebnisse, der Reibwert µ annähernd konstant 
und somit unabhängig von der Spannkraft ist.
Die beiden Rändelformen RAA und RKV unterscheiden sich anhand der Versuche 
nur gering in der erreichten Spannkraft. Bei gleichem Spanndruck wurden für beide 
Rändelungen ähnliche Werte, hinsichtlich der übertragbaren Zugkraft erzielt. Die 
Spannbeiwerte für die Versuchsreihen mit den gerändelten Spannbackeneinsätzen 
konnten nur über jeweils einen Versuch ermittelt. Da die auftretenden Zugkräfte die 
Materialfestigkeit bei höherem Spanndruck überstiegen. Für die Berechung der Aus-
legung von Spannkräften für nachfolgende Versuche sind diese dennoch sehr nütz-
lich, da bisher keinerlei solche Werte ermittelt wurden. Für die Rändelungen RAA 
und RKV ergeben sich ein Spannbeiwert von µSpann RAA = 1,07 und µSpann RKV = 1,1.
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Unterschied zwischen beiden zeigt sich in der unterschiedlichen Eindringtiefe der 
verschiedenen Rändelungen. Unter Verwendung der Rändelung RAA werden bei 
gleichem Spanndruck niedrigere Eindringtiefen, bei ähnlichen übertragbaren Zugkräf-
ten, gegenüber der Rändelung RKV erreicht. (Abbildung 6-1)
Abbildung 6-1 - Vergleich des eingedrungenen Rändelprofils
Bei der Bauteilprüfung durch Zugversuche handelt es sich um eine zerstörende Bau-
teilprüfung und da ist der Einfluss der eingedrungenen Rändelspitzen von geringer 
Bedeutung. Da bei gleichem Spanndruck die Eindringtiefen für die Rändelung RKV 
um das dreifache höher ist gegenüber der Rändelung RAA ist darauf zu schließen, 




Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse hinsichtlich der erhaltenen Spannbeiwerte
liefern einen weiteren Bestand für die sichere Einspannung von Bauteilen in Prüfma-
schinen mit gerändelten Spannelementen. Durch die Einbeziehung dieser Werte 
kann der Versuchsaufbau besser vorbereitet und eine genauere Abschätzung der 
erwarteten Ergebnisse getroffen werden. Zu beachten ist, dass diese Werte jedoch 
nur für den Gebrauch für die Werkstoffpaarung Stahl-Stahl Verwendung findet.
Da für jeden Spanndruck und Rändelart nur ein Prüfling zur Verfügung stand, ist es 
von großer Bedeutung diese Untersuchungen weiterzuführen, um weitere aussage-
kräftige Werte zu erzielen oder die aus den Versuchen hervorgegangen Spannbei-
werte zu bestätigen. Wichtig für nachfolgende Untersuchungen ist eine hinreichende 
Anzahl an Proben für den jeweiligen Spanndruck und die dazugehörige Rändelart, 
um das Ergebnis mit mehreren Werten zu festigen.
Neben künftigen Versuchsreihen zu der Materialpaarung Stahl-Stahl, ist es ebenfalls 
von Vorteil diese Untersuchungen auf andere Materialien, wie zum Beispiel Alumini-
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8 Anlagen
A Zeichnungen der gefertigten Spannbackenaufsätze
Klemmbackenaufsatz RKV 10 DIN 82 (45°) - i01
Klemmbackenaufsatz RAA 10 DIN 82 - i01
  ( 1 : 2 )
B  ( 5 : 1 )






































































































































































































































































































































































Klemmbackenaufsatz RKV 20 DIN 82 (45°) - i01.ipt




























































Maße dieser Kontur am
Originalteil abnehmen
  ( 1 : 2 )
A-A  ( 1 : 1 )






































































































































































































































































































































































Klemmbackenaufsatz RAA 20 DIN 82 - i01.ipt


















































Eht = 0,8 + 0,4










B Berechnungen der theoretischen Eindringtiefe unter zu Hilfenahme der 
Software MathCAD 
Berechnung der theoretischen Eindringtiefe für die Rändelung RKV 10 - 90 DIN82
Berechnung der theoretischen Eindringtiefe für die Rändelung RAA 10 - 90 DIN82
Berechnung der theoretischen Eindringtiefe für die Rändelung RKV.
Da die Anzahl der eindringenden Rändelspitzen der Rändelung RKV und RKV 45° gleich sind,
gilt diese Rechnung für beide.
FSges  280kN Gesamtspannkraft aus den Versuchen
45deg
halber Spitzenwinkel über die Pyramidenflächen









FS  448N Spannkraft für eine Rändelspitze
FN FS cos(  )

















































































C Oberflächenmessungen der Probe 2 vor und nach dem Versuch




Datum, Zeit: 07.06.2010, 10:23
Bemerkung:
Taster: MFW-250 -30
Profil (1/3): R [LC GS 0,80 mm]





Profil (2/3): R [LC GS 0,80 mm]





Profil (3/3): R [LC GS 0,80 mm]





Tastspitzenradius:         2 µm






  Perthometer Concept 7.21
          Messprotokoll




Datum, Zeit: 07.06.2010, 10:25
Bemerkung:
Taster: MFW-250 -30
Profil (1/3): R [LC GS 0,80 mm]





Profil (2/3): R [LC GS 0,80 mm]





Profil (3/3): R [LC GS 0,80 mm]





Tastspitzenradius:         2 µm






  Perthometer Concept 7.21
          Messprotokoll























Datum, Zeit: 2.7.2010, 13:37
Bemerkung: Fp = 100 bar
Taster: MFW-250  x 2.0 -12
[mm]























Datum, Zeit: 2.7.2010, 13:40
Bemerkung: Fp = 100 bar
Taster: MFW-250  x 2.0 -12
[mm]



















Datum, Zeit: 2.7.2010, 13:42
Bemerkung: Fp = 100 bar
Taster: MFW-250  x 2.0 -12
[mm]
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D Grafische Übersicht der erreichten Zugkraft über die Spannkraft für die 
einzelnen Versuchsreihen
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